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pH 溶存酸素 透視度 塩素イオン
流入水 376 666 510
690














































































































































































































下　水 の　有　機 炭　素　濃 度
成　　　　　　　分 1957年9月 1958年5月
溶解性部分 浮遊性部分 全　　　体 溶解性部分 浮遊性部分 全　　　体
炭　　水　　化　　物 40 15 55 21 12 33
遊離ア　ミ　ノ酸 5 0 5 2 0 2
結合ア　ミ　ノ酸 8 23 31 6 19．5 25．5
高　級　脂　肪　酸 0 71 71 0 74 74
溶解性有機酸 17 4 21 28．5 6 34．5
エ　　ス　　テ　　ル 0 28．2 28．2 0 37．2 37．2
陰イオン界面活性剤 11 3 14 12 5 17
ア　　ミ　　ノ　　糖 0 0．5 0．5 0 o．9 o．9
ア　　　ミ　　　ド 0 1．5 1．5 0 1．2 1．2
ク　レ　アチニ　ン 3．5 0 3．5 2．7 0 2．7
実　　　測　TOC 106 205 311 82 218 300
累　　　計　TOC 84．5 146．2 230．7 72．2 155．8 228．0





















































































































































































































































































































10時 13時 16時 19時 10時 13時 16時 19時
250　　μm 100 100 100 100 100 100 100 100
105 101 103 100 94 98 95 98 103
53 106 88 102 74 94 96 89 97
20 54 59 79 78 71 69 75 100
8 19 21 22 29 36 44 52 63
1．2 18 19 21 27 35 51 38 66




































































































































































































































































試　　　　料 BODCOD TOCrg．N蛋白質 アミノ酸 炭水化物 粗脂肪 揮発性L機酸
原　　　　　水 767 2130 686 89 462 49 189 93 69
1 2時間静沈後水 188 422122 29 119 36 25 8 69
No　5　C　炉　液135 237 62 18 80 31 15 0 51
原　　　　　水 467 1190 371 55 289 24 130 80 44
II 2時間静沈後水 171 284 71 17 80 16 17 6 44
Nα5C　テ　液 93 142 21 5 55 14 9 0 39
原　　　　　水 109 176 54 13 54 13 13 5 36
II［ 2時間静沈後水 87 164 51 12 51 13 12 4 28
No　5　C　汗　液 41 65 16 8 31 12 7 0 32
一18一
表2－6c　C下水の分析値 （単位　　mg／尼）











































































































































































































































成　　　　　　　分 （mg／体重kg・日） （mg／体重kg・日） （mg／100m£）
数　値 範　囲b） 数　f直 範　囲b） 数　値 範　囲b）
水分，全量 17，0007，800～27，500 910～1，820
固体，全量 860 780～1，000394 140～560
窒素，全量d・d） 160 85～330 24 11．4～36．031．0 27～64
タンパク質窒素 0．0046～0．Ol8
非タンパク質窒素d） 85～330 31．0 27～64
アミノ酸窒素 2．5 2．2～4．4 2．8 1．57～4．76
クレアチニン 15 12～25 4．25 0～6．68
馬尿酸 8 1～12
尿　素 300 215～500 72 25～186
尿　酸 9 5～12 1．4 O、7～2．5
アンモニア 9．2 4～18．2 o．36～L2 2．5～35
ア ミ　ノ酸
アラニン 0．55






ヒスチジン 3 0．98～6．59 1．7 1．4～2．1 8．0 6～10
ヒドロキシプロリン 0．02
イソロイシン 0．3 0．11～0．6 4．3 3．3～5．5 2．3 1．0～3．6
ロイシン 0．32 0．2～0。52 5．6 4．3～6．9 2．7 1．2～4．2
リシン 0．48～2 5．7 4．5～6．9 2．3 1．4～3．2
メチオニン 0ユ4 0．12～0．17
オルニチン（遊離）） 0．15
フェニルアラニン 0．33 0．21～0．6 2．2 LO～3．5
プロリン 0．61 o．33～o．9
セリン 0．65 0．35～L4
トレオニン 0．77 0．36～1．2 4．o 3．5～5．2 5．4 L7～9．1
トリプトファン 0．7 0．23～L3 1．1 0．4～L8
チロシン 0．79 0．35～1．45 32 L2～5．0

































廃　水　の　型 BOD（mg／ε） N（mg／2） BOD：N
てんさい糖洗　浄　水 1，180～4，630 21～70 56：1～66：1
ブレス廃水 13，900～39，000 28～712 55：1～488：1
じゃがいもでんぷん 3，120 89～186 16．8：1～35：1
乳　　　製　　　品 200～6，000 30 6．7：1～200：1
麦　芽　糖　工　場 1，621 29 56：1
醸　　　　　　　造 611 156．4 3．9：1
イ　　ー　　ス　　ト 3，042 858 3．5：1
と　　　蓄　　　場 838 貞5 5．8：1
皮はぎ工場（濃縮廃水） 1，000～6，000 400～1，500 2．5：1～4：1
ボ　　ー　　ル　　紙 3，900 165 23．6：1
2，500 50 50：1
亜麻浸水場廃水 2，500 40 62．5：1
で　　ん　　ぷ　　ん 3，000 319 9．4：1
洗　　　　　　　　毛 10，000 1，400 7．2：1
染色廃水（クロム色素） 1，020～3，700 7～　22 145：1～168：1
なめ　し　皮　廃水 296 57 5．2：1
622 51 12．2：1
蒸留工場　廃水 15，000 1，900 7．9：1
ペニシリン工場廃水 4，030 400 10，1：1









































































、，λ　　　　　　　料 粒径分布 BOD（mg／f）ん（1／日） BOD／VS
’L　　　　　　　　　・1・’　　　　　　　　　ノk ＞　0μm 315 0．22 0．85
i尤　　　　1冴　　　　］生　　　　剖～　　　う〉 ＞100μm 48 0．08 0．95
』…　　i尤　　　【；筆　　　’1牛　　　音「；　　分’ 〈100μm 269 　 0．85
フ、一一ノ＼一　コ　ロ　イ　　ド1生音B分’ 1μm～100μm 89 0．09 0．97
コロ　イ　ド’1ノ仁【”1；〃ト＋言容イf：’1牛音1～うア ＜　1μm 177 0．84
コ　　　ロ　　　イ　　　ド　　’i生　　剖～　／分・ 1nm～　　1μm 49 0．22 L26















































































































澱　　　　　　粉 6183，815 103 6844，220 114 114 321，185 552
解 サッ　カ　ロース 1，3844，050 ll51，350 3，947113 113 321，123 606
グ　　ノレ　　コ　　ー　　ス 6893，826 115 6743，744 ll2 112321，067 524
糖 キ　シ　ロ　ー　ス 5753，840 115 5613，740 112 ll2 321，067 518
ヒ　　ノし　ビ　　ン　　酉菱 2833，665 94 一 27 920 541
系 乳　　　　　　酸 3293，658 110 3213，567 107 107 32 1，067 633
グ　リ　セ　リ　ン 3964，304 L32 3944，283 131 113 37 1，207 67］
ク　エ　ン　酸 ・1932，567 82 4672，432 78 lo4 24750 460TC α一ケトグルタル酸 4332，963 87 一 一 一． 26 890 653A
サイ コ　ハ　　ク　酸 3823，240 95 3573，025 89 102 28 949 533
ク フ　マ　　ル　酸 3462，987 86 3192，750 80 106 24 828 525
ル
リ　ン　ゴ　酸 3262，435 82 3202，388 80 107 24 716 462
蛋白質 カ　ゼ　　イ　　ン 9375，850 ll7 一． 一 一 32 1，39ユ 807
ア
グ　　リ　　シ　　ン 1632，168 82 2313，080 ll6 154 24 648 350
ミ D．L－．α一アラニン 3143，526 1（15 3904，382 130 130 321，079 627
ノ アスパラギ’ン酸 3232．・131 81 3852，894 96 128 24 722 ］07
酸
グルタミン酸（ソーダ） 4622，735 92 一 　 一 一 430
エチルアルコール 3157，072 158 3277，IO9 164 lo9 482，087 1，120
アブ
ルエ ブチルアルコール 62｛｝ 8，381 155 6398，635 160 107 482，595L221
コ　ノ
日 グ　　リ　　ヤ　　リ　　ン　　　　　　　ー 396・1，30・｛ 132 3974，315 1321　113 37 1，207 671
ルル 1
フ　　ェ　　ノ　ー　　ノレ 7257，709 121 7307，766 1221　　　　一 37 一 一
酢　　　　　　酸 2133，547 lO7 2093，483 lO5 105 32 1，067 610
カ プロ　ピ　オ　ン酸 3604，870 120 一 　 一一 37 一
ル 酪　　　　　　酸 5145，841 129 5225，932 131 104 40 一ポ1
ン
’友ニ　　ノ（」、　　香　　　酋菱 7707，000 110 7727，018 110 103342，1641，050
酸 パル　ミチン酸 2，338 9，150782，389 ，332 80 104 46 一 一


















































































































































































































































































































































































































































ル　数 COD累積COD累千II酸素 COD累積COD累積酸．素． COD累積COD累積酸素
負荷ll｛： 負荷量 消費量 負荷量 負荷量 消費量 負荷量 負荷量 消費量
〔mg／い 加gノ柏 ｛mg／い ・：mg／い 〔mg／ゼ） （mg／〔：1 ‘：mg／ρ） （mg／川 （mg／川
1 692．6 692．6 183．2 375．4 375．4126．7 57．5 57．5 80．4
2 107．1 799．7 280．9 34．5 409．9 223．3 22．6 80．1 176．1
3 140．9 940．6 394．6 119．2 529．1 350．643．3 123．4245．4
4 85．41，026．0 484．5 62．9 592．0 435．6 32．1 155．5 324．0
5 119．31，145．3 607．5 105．6 697．6 519．235．5 191．0 374．2
6 62．5 1，207．8687．3 55．0 752．6 571．6 22．1 213．1 426．4















サイクル数 累積COD累積酸素 酸素消費量 累積COD累積酸素 酸素消費量 累積COD累積酸素 酸素消費量
負荷量 口 臼消費量 負荷量 消費量 負荷亘 消費竃
（mgμ） （mgμ） COD負荷量（mgμ） （mgμ） COD負荷量（mg／£） （mg／2） COD負荷量
1 317．9 46．3 0．15 317．2 56．5 0．18 635．1 102．80．16
2 329．8 47．2 0．14 389．8 57．6 0．15 719．6 104．8 0．15
3 405．7 105．2 0，261 411．5 44．0 0：11 817．2 149．2 0．18
4 436．5 111．6 0．26 434．0 48．9 0．11 870．5160．2 0．18
5 506．6 145．Ol 0．29 447．7 88．3 0，201954．3233．3 0．24
6 539．5 145．2 0．27 455．2 115．7 0．25 994．7 260．90．26





















流 入　　水 質 流 出　　水 質
採水時刻 （mgμ） （mg／ε）月　日　時
T－CODS－CODP－CODT－CODS－CODP－COD
11　12　　0 158．5 87．3 71．2 243 15．8 8．5
8 143．3 26．6 116．7 21．1 13．7 7．4
16 218．6 121．6 97．0 14．2 14．0 0．2
13　　0 165．4 63．3 102．1 21．4 15．1 6．3
8 96．6 28．3 68．3 15．4 12．5 2．9
16 219．0 117．4 101．6 14．6 13．9 0．7
14　　0 158．2 6L6 96．6 19．4 17．3 2．1
8 113．5 37．6 75．9 14．7 12．0 2．7
16 113．5 53．7 59．8 9．5 8．3 1．2
15　0 126．3 39．2 87．1 11．6 11．4 0．2
8 68．1 25．8 42．3 8．3 12．4 0
16 104．6 35．4 69．2 21．5 8．5 13．0
16　　0 69．2 28．2 41．0 1L3 11．3 0
8 126．0 84．1 41．0 7．0 7．4 0
16 102．6 41．2 61．4 7．4 8．5 0
17　　0 152．1 36．0 116．1 10．3 13．9 0
8 124．3 14．1 110．2 17．9 7．2 10．7
16 205．9 113．8 92．1 11．9 9．3 2．6
18　　0 274．5 53．5 220．1 20．2 17．4 2．8
8 124．3 33．9 90．4 10．3 7．9 2．4
16 226．3 111．1 115．2 9．7 5．7 4．0
19　　0 202．4 48．1 154．3 8．9 9．9 0
8 143．0 36．0 107．0 10．9 8．1 2．8
16 165．8 78．5 87．3 10．5 9．5 1．0
20　　0 135．5 53．6 81．9 14．6 9．1 5．5
8 175．1 90．8 84．3 14．0 9．7 4．3
16 395．5 168．8 226．7 10．3 3．9 6．4
21　　0
1276．6
41．3 235．3 26．8 19．0 7．8
8 73．1 39．2 33．9 14．4 9．3 5．1
16 246．0 98．8 147．2 19．1 10．7 8．4






























































































































































































































































































































































































































































































































No．2 a 無 i）の日的、前節のNo　2
RunII　No．1a 無 i）の目的
No．2 a 無 i）の目的
RUnlII b 無 i）の目的
RunIV　Nr）1b 30日 ii）の目的
NO，2 b 30日 ii）の目的
RunV b 41i ii）の目的
RunVI　Nα1a 無 ii川の目的
N〈12 a 無 iiDの目的
RunW　N（日b 無 iii）の目的
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記り’ 意　　　　　　　　　味 ・単　　位 値
klI 溶角¢1牛基質COD除上速度定数 1／hr 1．5×10－1
ん12 溶解性基質プールll1の溶解’性戊ll質COD代ﾓ速度定数 1／RNAmg／ε・hr 1、0×10－2
ん2 浮返性基質COD加水分解速度定数 1／RNAmg／ε・hr 8．0×10－4
κ3 DNAのrl己分解速度定数 1／hr L22×10．3
ん4 RNAの分解速度定数 1／hr 2．2×10－2
α 代謝COD量の合成DNA量，への換算係数 ｝ 0．011または0．Ol7
β 代謝COD量の合成RNA量への換算：係数 一 0．05
γ 自己分解期のRNA／DNA 一 0．35または0．66
























































実験番号 使用汚泥 温度馴致冝@　間 投人．基質 水　　温
Run　V皿　No，1 b 34日間 イ 30℃
No　2 b 0 20
No　3 b 0 15
No　4 b 11 イ 10
Run　D（　No、1 b 56 口 30
No　2 b 56 口 30
N（13 b 56 口 30
No．4 b 56 ノ、 30
RunX　Nola 9 口 20
No　2 a 9 口 20
N（／3 a 9 ノ＼ 20
Run　XI　No　l b 68 口 10
No　2 b 68 口 10
No，3 b 68 ノ、 10
Run）伍　No，］ a 0 20
No　2 a 0 20
No　3 a 0 20
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0．6×102 1．0×10－2 1．8×10－220℃の夫12は22．5℃の値左12 1／RNA・g／廻・h・ ・一一
ん2 1／RNA・g／〔・h・2．7×10．43．1×104．7×10－4 8．5×10－4
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記　号 意　　　　　　　味 単　　　位 No　1 Nα2 No　3
たllω 溶解性基質COD除去速度定数 1／hr 1．22 0．56 0．53
ん12 溶解性基質プール中の溶解性基ｿCOD代謝速度定数 1／RNA・gμ・h・1．27×10－20．77×10－20．70×10－2
κ2 浮遊性基質cOD加水分解速度關 1／RNAmgμ・h・1．04×10－30．40×10　30．36×10　3
ん3 DNAの自己分解速度定数 1／hr L49×10－31．02×10－3 0．94×10　3
ん4 RNAの分解速度定数 1／hr 2．68×10－2 1．77×10－2 1．64×10－2
α 代謝COD量の合成DNA量へﾌ換算係数 0，013 0，013 0，013
β 代謝COD量の合成RNA量へﾌ換算係数 0．06 0．06 0．06
γ 自己分解期のRNA／DNA 0．66 0．66 0．66
溶解性基質プール中の単位DNs A当りの飽和溶解性基質COD 36 36 36
濃度




































































































































































































































































































































0．25Q 10．2 4．8 15．0 37．2 43．6 665 1904
0．50Q 10．3 5．0 15．3 37．5 43．8 668 1918
1．00Q 10．4 5．0 15．4 38．1 44．4 668 1937

















溶解性基質 浮遊性基質 DNARNA溶解性難分解 流人水流量 返送汚泥流量
ケース COD COD 性COD（mgμ） （mgμ） （mg／り （mg／の （mgμ） （m3／hr） （m3／hr）
a 37．5 66．7 1．o 1．0 12．5 LO 2．0
b 37．5・D 66．7・D1．0・D 1．0・D 12．5・D LO 2．0
C 37．5・D 66．7・D1．0・D 1．0・D 12．5・D 1．0・D 2．0
d 37．5・D 66．7・DLO・DLO・D 12．5・D 1．0・D 2．0・D





























































































































































































































































































汚泥返送率 ％ 20～30 5～10 20～30100く1』らい20～10050～100ｮらい
汚　泥　日　令 日 2～4 0．3～0．5 2～4 15 2～4 20～30
k
BOD・SS負　荷1測’日 20～40 150～3002 ～40 7 20～40 3～5
汚泥容量示標
@　　（SVI） 一 60～120 50 100～200 50～10050～10040～60
m3
送　　気　　量 流入下水1m3 3～7 2～4 3～7 ＞12 4～8 12～15
BOD除　去率 ％ 95 70 95 90 90 75～90




































































DNA　　　　　　　（mg／¢） 1．5 1．0 0．5























































































































































































































































































































































































































































流入量 PCOD（日）2．40 2．801．68 0．91 0．920．90
系内量 SCOD（日）0，0450，0450，0460，0450，0450，045
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モディファイドエアレーション法 800mg／ε 290mg／尼 36．3％
バイオソープション法　　　　　　　’ 3，500 130 3．7
ハイレートハイローディング法 3，500 250 7．1
全酸化法 2，900 60 2．1
標準法 1，750 280 16．0






























































































































































モディファイドエアレーション法 800田g／f30mgμ35mgμ70％ 95％ 82％ 310kg／日12，890kg／日18％
バイオソープション法 3，500 27 50 73 77 75 2，280 L920 73
ハイレートハイローディング法 3，500 18 41 82 78 79 2，160 5，760 50
全酸化法 2，900 13 31 87 82 84 1，730 ≒0 82
標準法 1，750 15 24 85 89 87 960 8，640 45




































モディファイドエアレーション法 800mgμ 0，013 2．10 0，027
バイオソープション法 3，500 0，029 0．90 0，026
ハイレートハイローディング法 3，500 0，028 1．20 0，033
全酸化法 2，900 0，029 0．85 0，025
標準法 1，750 0，026 1．40 0，036


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































15℃ 20 25 28 30 32
∫Vけアosomoηα8 0．37 活性汚泥









































































































































































































































X／30～10／1 1．0 2．0 4，000 有
1時間ごとに採水し2
條ﾔ分コンポジット 12
2 1977P1／17～11／181．5 1．5 4，000 有
1時間ごとに採水し3
條ﾔ分コンポジット 8
3 1977P1／26～11／272．0 1．0 4，000 有
1時間ごとに採水し3
條ﾔ分コンポジット 8
4 1978W／4～8／101．0 2．0 2，000 有 有
8，12，16，20，24時に採
?ｵコンポジット 7























































































































































































） pH DO（mg／の 曝気槽MLSS（mg／2）
No． 地点 範　囲 平均 範　囲 ・ド均 範　囲 範　囲 平均 範　　囲 平均
1 0．90～1．101．02 6．90～7．520．9～3．11．8
II 1．80～2．402．04 6．89～7．340．4～1．40．7 4，770～7，6106，201
1 III 6．96～7．110．4～0．60．4 3，560～4，130，961w 22．7～23．923．36．90～7．061．4～3．32．6 3，840～4，170 3，958V 6．97～7．341．0～3．72．3
1 1．50～1．601．51 6．98～7．621．1～2．61．7
II 1．30～1．701．46 6．84～7．160．9～5．02．1 7，290～10，7釦8，779
2 III 6．85～7．160．5～0．80．6 3，930～4，310 4，160N 1．80～18．818．56．98～7．134．0～5．75．0 3，890～4，100 3，999V 7．04～7．283．8～5、04．3
1 2．00～2．102．03 7．10～7．532．0～3．22．6
II 0．96～1．101．03 6．90～7．050．5～2．41．3 9，770～13，2001 ，009
3 III 7、00～7．260．5～1．81．2 3，790～4，280 4，008
IV 16．3～16．616．46、87～7．042．2～6．23．9 3，810～3，9803，915V 7、04～7．331．5～4．02．6
1 0．91～0．990．97 6．88～7．59 0　　～0．130．0
II 1．98～2．062．03 6．99～7．44 1．39～3．061．962，712～4，7203，513
4 III 7．06～7．45 0．29～0．420．361，716～2，7322，147
IV 26．5～28。527．77．12～7．502．05～4．022．862，028～3，0682，369
V 7．06～7．491．61～3．922．22
1 0．84～LO10．94 6．34～7．26 0　　～1．010．23
II 1．95～2．082．04 6．87～7．38 0．78～1．271．095，969～8，6086，914









II 1．95～2．021．99 6．80～7．63 1．90～3．322．785，168～9，9257，809




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1 0 4280 8．06→7．80
2 25 4090 8．20→7．75
24～27
3 50 4090 8．02→7．90
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F G H 1
成　　分 量 成　　分 量 成　　分 量 成　　分 量
KNO2 0．006g KNO2 0，03g NaNO23・0　9 KNO3 0・3．9
FeSO4・7H200．03 KH2PO40．1 MgSO4’7H200．2 K2HPO40，175
K2HPO4LO EDTA－Fe0，006 K2HPO41．0 MgSO4’7H200，175
CaCl2 0．3 CaCO3，細砂少量 FeSO4・7H200．05 NaC1 0．1
NaCl 0．3 MgSO40．05 CaC120．02 KHCO30．5
CaCO31．0 CoCl20．02 MnC12・4H200，0 2キレート性鉄 0．1
MgSO仁7H200．1 NaHCO30．2 NaMoO4・2H200，001 水 1000m∬
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11／1 277 228 19．8 7．4 21．1
4 242 73 22．2 22．0
7 334 539 23．3 35．8
10 82 54 15．0 13．4 12．1
13 38 89 21．9 ll．3 13．3
16 45 57 13．1 11．7 15．4
20 8 5 4．7 4．4 7．4
23 80 115 5．3 4．1 9．8
28 15 14 8．9 8．2 12．3
　　　　　　　いくつかの指標について系内存在量と流入f隻荷量の比を示すが，SS，　P　COD，
　DNAは数日から数i’日であるのに対’して硝化菌は数1’Hから数rltlとなる。　DNAを他栄養性の微
生物ldl指標とみると，硝化菌の系内生成liilが大きいことがわかる。
r）　－4－2　硝化能力実験による硝化菌ll｛：の検討
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硝化能力だ験による無機態窒素の濃度変化を図6－34に示す。
n§・・
ξ
z．
ピ1
ξ・・
z：：
1：
）1／「7
　12　　　　240　　　　　12
　　　　　　　杯1ヨ時川（hr）
oNHξ一N
ΦNoi－N
●Noi－N
　各図の左肩は月／日
　各図の右肩は初期P－COD濃度
　　　　O　　　　l2　　　　24
　　　　　経過時間（hr）
　　　　　　　　　　　　　［’xl　6－34　　1iiii　Tヒ育巨力‡巴t屋実1検糸吉果
　図6－34の酸化態窒素の増加速度を求め，式（6－24）よりアンモニア酸化細菌SMの濃度を計算
した。SMのP　CODに対する比，曝気槽のS］1濃度を求め図6－35に示す。
　11月7日以降適宜余剰汚泥・jlき抜きを行なったが，それにもます生成があってSl：／P－CODを増
加させている。実験IIの結果と比較すると数倍～10倍程度大きく，硝化菌がより多くたまりこんでい
る。
　図6　36には，11月1日の値を基準にしたSM，P－COD，　DNAの変化を示すが，硝化菌のた
まり込みが他の浮遊性成分より多いことは実験IIの場合と同様である。他栄養性微生物の量指標であ
るDNAに比してもたまり込みが多い。これには，余剰汚泥引き抜きをしなかった11月1日～7日で
のSMの増加速度が他よりも大きかったことが大きく原因している。図6－30の実験IIの初期の結果
とあわせてみて，余剰汚泥引き抜きをしない場合のS、1の蓄積速度が大きいことがわかる。
　実，Wt　IIIでは，約10～20mg／2の濃度で流入するNH4＋－Nをほとんど100％硝化しえた。
　図6－35にはアンモニア酸化細菌のMPNの推移もしめしたが，　MPN自身の不確定性もあってか
両者の傾向は同一とはいいがたく，直接の互換性はない。ただ，MPNが105のオーダの時SM濃度
は10～20mg／eであった。
　以上のことより，速度論的議論をするには硝化能力把握実験から求められるSM濃度でアンモニア
酸化細菌量を把握し，低濃度の試料も含めて硝化菌量のオーダの把握にはMPNによる評価が有用で
一189一
OSM／P－COD
●SMΦN｝L＋一一N酸イヒ速度
●アンモ＝ア酸化細菌（MPN）
106
　　　　10（竃）Z』凄
104
20
0
×10－s
6
4
　　11／l　　　　I1　　　　　21　　　　　30
　　　　　　月　／日
アンモニア酸化細菌，NH4＋－N
酸化速度の推移
4
0
O‘P－COD
●SM
ΦDNA
11／1　　　　11　　　　21
　　　月／日
30
　　図6　35　　　　　　　　　　　　　　　図6－36　SM，P－COD，　DNAの11月1日の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　値に対する比の推移
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　注）SMo，　P－CODo，　DNAoは11月1日の値
　あると判断しうる。
5－5　まとめ
　本節では，従来はあまり評価されなかったプラントにおける硝化菌の挙動について検討した。
　結果を要約する。
1）酸化態窒素の生成速度からアンモニア酸化細菌濃度を推定する方法とMPN法による方法とで硝化
　菌の定量を試みた。
2）アンモニア酸化細菌濃度の推移から，短期的には曝気槽のP－COD－一定制御下でwash　outによ
　　る減少がみられたが，長期的にはP－CODに比べて増加割合が大きく蓄積しやすいことがわかった。
　　ただし，余剰汚泥量のt一分な把握をなしえなかったため，SRT等との関連はみられない。
3）　本実験では，2mg／e以下のアンモニァ酸化細菌濃度でも硝化が生じたが，実験IIの9月2～4日の
　　ように3mg／£程度の菌濃度が存在するにもかかわらずDO濃度が低く流入COD濃度が高い条1牛ドで
　硝化阻害がみられた。
4）　流入水中には102～103個／m2のアンモニア酸化細菌，亜硝酸酸化細菌が計測され，　SSと相関があっ
　　た。なお，流出水中にもこれに近い量があった。
5）曝気槽中には104～lo5個／m9の硝化菌があり，系内存在量／流入負荷量をみるとSS，　P－COD，D
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　NAなどより大きく，系内での生成，蓄積の効果が大であることがみとめられた。　wash　out効果は，
　亜硝酸酸化細菌においてより大きいと判断しえた。なお，105個／㎡オーダのアンモニア酸化細菌は
　10～20mg／eの濃度に対応した。
6）全搬的な考察の結果として，MPNは低濃度のものも含めてオーダの把握には利用しうるし便利で
　あるが，速度論的議論には硝化能力把握実験による推定値の方が利用価値は×であるとみなせる。
第6節　要約
　本章では，生物学的硝化脱窒法によって，未だ検討例の少ない都市下水中の窒素除去について検討した。
下水処理はし尿処理と異なって，流入する汚濁物質濃度が希簿な反面，水量が多く，新たな施設を用けた
り薬品を注入することは，現実的な問題として困難である。ここでは，脱窒のための水素供与体を流入下
水に依存し，かつ新たな施設を設けないことを条件として，曝気槽の下水流入部を機械撹拝し，返送率を
50　一　200％に高める運転を行ない，窒素除去能を調べた。この過程で，従来あまり評価されてこなかった
硝化菌の挙動についても検討した。以下に得られた成果を要約する。
　第3節では，上にのべた改良型の活性汚泥法パイロットプラントを用いた下水処理実験の成績について示
した。
　1）下水の曝気から開始した処理実験で，pH，水温の条件が硝化菌，脱窒菌にとって最適ではなかった
　　が，曝気槽活性汚泥のP－COD濃度が数百mg／e程度で，流入水中の10mg／2程度のNH4＋－Nをほぼ
　　100％硝化した。
　2）実Wa　II，　IIIの全期間を通じて，曝気槽のP－COD濃度が2，000mg／e以上，曝気槽のDOが2．Omg
　　／e程度以．ヒあれば，20mgμ以下であったが流入NH4＋－Nをほぼ100％硝化し，流出水中のNO3－－N
　　を2～5mg／e程度にまで脱窒しえた。曝気槽のP－COD濃度が1，000mg／e以下では流出水中のN
　　O3－－Nは5　mg／　eをこえることが多い。このとき，脱窒槽のDOがP－COD濃度2，000mg／9以上の
　　ときに比べて若干高く，1mg／　eに近いことが多かった。
　3）脱窒槽を設けないコントロールにおいて50％弱であったT－N除去率が脱窒槽の設置によって70～
　　80％程度に高められた。また，流入水では大半がNH4＋－NとP－Org．Nであったが，流出水では大半
　　がNO3－－Nで他にS　Org．N，　P－Org．　Nが残余していた。
　4）　これらの結果，通常標準法で運転する曝気槽の下水流入端を撹拝を行なう脱窒槽とし，曝気槽や脱
　　窒槽のP－COD濃度を2，000mg／e以上に維持するならば，200％の返送率にすることによって，ア
　　ルカリ度や水素供与体の供給なしに約70～80％のT－N除去率を達成しうることが明らかになった。
　第4節では，実験1，実験IIの中で採水頻度を多くして得たデータをもとにして物質収支による検討を
した。操作因子としては返送率を主に，曝気槽汚泥濃度，脱窒槽の有無を考えた。
　1）返送率をパラメータとしてみると，SS，T－COD，S－COD，P－CODは脱窒槽の有無，曝
　　気槽汚泥濃度にかかわらず，返送率の上昇によって除去率の低下をもたらした。アルカリ度は脱窒槽
　　を設けない場合70％程度の除去率であったが，他ではとくに返送率に依存しなかった。これらに対し
　　て，窒素は無機態窒素，T－Nともに返送率の上昇によって除去率の大幅な上昇があった。
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2）脱窒槽を設けない場合，返送率の小さい場合では，相対的に最終沈殿池での脱窒量が重要となった。
3）T－N，無機態窒素の除去量と除去率を系内のMLSSあたりの負荷に対して検討すると，除去量
　は負荷にほぼ比例して上昇しているが，除去率は負荷の上昇に対して低下する傾向を示した。本プラ
　ントでは窒素除去に及ぼす窒素負荷の効果が大きい。脱窒過程が律速となっていると考えられる。
4）　これらの関係を総合的に評価するため，返送率と除去率の関係を用いて，同一水質の下水を返送率
　をかえて処理した場合の比較を試みた。返送率を上昇すると，水質的に問題はないが除去量で有機物
　質に若干のマイナスがあること，窒素は除去しうる負荷量がほとんどかわらず流出する量を大幅に低
　減しうるが，あまり極端に上昇してもその効果は小さいことがわかり，返送率200％程度が妥当であ
　ろうと考えられる。これは，本プラントの運転条件からみて，標準法で運転している処理場において，
　流入水流量を現状に維持して2倍量の返送汚泥流量にすることに近い。
第5節では，処理過程における硝化菌の挙動を示した。
1）MPNによる計測によると，流入下水中にも硝化菌が存在するが系内量に比べてわずかであり，系
　内での生成・蓄積が重要なこと，また流入水中の数すなわち102～103個／meに近いものが流出するこ
　とがわかった。
2）曝気槽では，アンモニア酸化細菌，亜硝酸酸化細菌ともにMPNで104～105個／m塀在した。新たに
　提案した硝化菌量推定方法にょると，105のオーダは，アンモニア酸化細菌で10～20mg／£の濃度に相
　等した。実験期間中，アンモニァ酸化細菌は汚泥生成初期を除いて，2～20mg／£程度存在しており，
　第3節で示したように流入CODが高く曝気槽DOが低下したためと思われる2～3の例外を除くと，
　十分な硝化が達成しえた。
4）プラント運転下での硝化菌量の動きについては，活性汚泥を一定濃度に制御するために余剰汚泥引
　き抜きを行った場合にwash　outの効果がみとめられたが，これを行なわない場合は，硝化菌の蓄積
　は活性汚泥のそれを上回っていた。なお，1例であるが収率係数の小さい亜硝酸酸化細菌の方がアン
　モニア酸化細菌と比較してwash　outの効果が大であることを確認しえた。
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第7章結論
　本論文では，過去約70年間にわたり久しく利用されている活’1’”t汚泥法の高度化を11的として，都ll∫ド水
を対象とした基礎的研究を展開した。研究をすすめるにあたっての基本的態度として，つぎの諸点に留意
した。
　Dできるだけ現実に近い系で検討を行ない，現実の場で利川できる理論をつくること
　ii）活性汚泥かイ∫しているが1’分には利川されていない能力，たとえばいわゆる内牛呼吸期の利用によ
　　る生成汚泥最の減少能，硝化脱窒能の顕在化による窒素除去能なピを積極的に利川しうるようにする
　　こと、
　iiD活性汚泥1ノミを液相から汚濁物質をとり除くシステムとしてとらえるだけでなく、微牛物の㌔養シス
　　テムとしてとらえ，微生物を含めた各種指標の変化を物質収支によ一，て把｛1すること
　各章で得られた成果を以．ドに要約する。
　第2章では、都市一ド水中の有機物τ’重の諸特性を明らかにした、，すなわち，文献考察によって外国の2例
の下水を調査し，実験によってわが国の集水特性を異にする3例のド水を調査して，粒径や化学成分の才与
徴を把握した。わが国での分析例から，下水中の有機物質は炭水化物，蛋白質，アミノ酸，揮発性有機酸，
粗脂肪の5種の化学物質群で大略把握できること，最初沈殿池を経たと推定しうる下水についても1μm
程度以上の粒径の有機物質が過半あり，これは外国の例についてもいえることが明らかとなった。
　また，下水中有機物質の酸化の際のエンタルピー変化量とBOD値との関係から、粒径が1μm［以1－一の
浮遊性有機物質とこれ以下の溶解性有機物質とで，微生物の資化可能性に差がないことか明らかとなった、
これらはともに純物質におけるエンタルピー変化邑とBOD値との関係を満足した。
　第6章でとりあつかった窒素化合物については，文献考察から，し尿と動植物を利用する「場廃水に由
来する部分が多いこと，処理場流入水ではアンモニア性窒素が過半を占め、水質変動に寄’アしていること
が明らかとなった。
　第3章では，下水中有機物質とりわけ浮遊性有機物質の活性汚泥系でのとりあつかいを検討した。まつ，
活性汚泥に負荷した浮遊性の有機物質の代謝無機化量を定璽した。粒径によって分画した有機物質を投与
したバッチテストでは，L2～53μmと53～250μmの浮遊性有機物質が21時間の曝気時間で、ともに1［til
の投与量の20％前後が無機化された。また、O．06～0．19gCOD／g系内MLSS・日の負荷で、余剰汚泥
引き抜きをしない条件で都市下水の連続処理を行なったところ，10E｜間で，除去CODの約33％が汚泥に
転換され，残り約67％が代謝無機化された。無機化の程度を無機化COD／除去CODであらわすと，各
1日あたり，P－CODで0．20～1．82，　T－CODで0．31～1．42であった。
　両者は実験条件が異なり直接比較することはできないが，下水中の浮遊性有機物質が通常の処理プロセ
スでも十分代謝されうることがわかった。
　ついで，これを反応速度論的に検討するため，生物量，生物活性量を示す指標としてDNA，　RNAを
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選定し，浮遊性有機物質中の共質すなわち浮遊性基質を（（P－COD）一（DNA／0．03））で定量すること
を示した。
　さらに，バッチテストより得たデータを利用して，DNA，　RNA，各種基質の相互関係をモデル化し，
各々の反応速度定数，その他のパラメータf［eiの算出をした。この結果，浮遊性基質の加水分解速度定数は
溶解性基質の代謝速度定数に比して1オーダー小さいことが明らかとなった。また，各反応速度定数につ
いて温度効果を，浮遊性基質の加水分解速度定数ん2と溶解性」，vaの代謝速度定数k12とについてRNAの
濃度効果を定式化した。最後に，これらの妥当性をシミュレーションによって確認した。
　第4章では，都市下水を連続処理する活性汚泥法パイロットプラントでの運転データにもとついて，下
水の浮遊性物質と活性汚泥との中のDNA、　RNA，浮遊性基質の量あるいはこれらの挙動を｝り▲らかにし
た。この結果，流人下水中に無視しえない，1二のDNA，　RNAが定量されること、　P－－CODはT－CO
Dの70％前後あり，このうち約60％が基質として計算されることがわかった．曝気槽汚泥についてみると、
P－CODに対して部分的には70～80％，大’ドは50％前後から65％前後の割合で生物性COD（＝DNA
／0．03）が存在し．のこりが浮遊性旭’［CODであった。
　物質収支による検討では，DNAはみかけ上，生成される量に近いかそれ以上のものが流入してたまり
込み，流入量が無視できないこと，浮遊性基質CODは代謝量が多い場合でも流人負荷41：の1／2近くがた
まりこむことがわかった。
　第3節においては，第3章で得た浄化反応モデル式を現実の場に適用すべく，パイロットプラントの水
の流動特性や最終沈殿池での汚泥の挙動について定式化し，プロセスの物質収支式を作成してシミュレー
ションをこころみた。実測flt］：の傾向をおおまかに説明することができ、種々のモデル式やパラメータ値の
妥当性を確認しえた。ついで，いくつかの条件下で数値実験を行なった結果，つぎのことが明らかになっ
た。浮遊性基質の代，，身tの有無，余剰汚泥引き抜き，水温の影響は流出水質には小さいが、曝気槽の活性汚
泥の濃度や組成に対して大きいこと，流入水質や水i，1：の変動は流出水質に1ナえる影響が大きく，水質変動
はS－CODに対して，また水1↓ll変動はP－CODに対して顕著であることなどである。なお，汚泥組成
に対しては，RNA／DNAに対する影響より，　DNA／P－CODに対する影響の大きいことが一般的で
あった。
　第5章では，第4章で実用可能性を確認したモデル式とパラメータ値を用い，物質収支式の定常解を求
め，各種の活性汚泥法変ii；一の統・的な解釈をこころみた。第2節で標準活性汚1尼法を，第3節でその他の
活性汚泥法変法，すなわちステップエアレーション法，モディファイドエアレーション法，バイオソープ
ション法，ハイレー．トハイローティング法，全酸化法を対象とした。SVIなど検討しえない囚丁もある
が、活性汚泥濃度，汚泥H令，BOD・SS負荷等について経験的に得られた操作・設計因j”の数値を再
現し，あわせて単位汚泥あたりの’1ミ枷1い生物活性1’i：，単位特刎†｛：あたりの生物活性量，余剰汚泥生成h｛：，
流入イ∫機物質の無機化率等のf［fiを得た。例として標準活性汚i尼法の場合をとりあげ，T－COD濃度200
mg／¢，　S－COD／T－CODO．5，DNA，RNA濃度がともにP　COD濃度の1％というF水を曝気
槽の活性汚泥P－COD濃度が1，500～2，00（）mg／　Uになるようにして処理すると、370～220mg／eの浮遊］ηi
j，｛ミ質COD（活性汚泥P　CODの25～11％｝を持ち，　DNA／P－CODが0．024～0．027，　RNA／P
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CODが0．034～0．038の活性汚泥が生成されると推測できる。またこのとき，余剰汚泥P－COD量は流
入T－COD負荷の50％弱～35％強であり，流入する浮遊性基質CODの65％～90％弱が代謝され，　T－
CODの40％～50％弱が無機化されると推測できる。
　各種の活性汚泥法変法の相互比較を行なった結果，標準活性汚泥法は除去率においてはすぐれているが，
余剰汚泥抑制，流入CODの無機化促進においては必らずしも十分な方法ではないことを定量的に示しえた。
　標準法での良好な流出水質と全酸化法あるいはバイオソープション法での少ない余剰汚泥生成量，高
い流入COD無機化能を持つようなプロセスの開発を目的として，標準活性汚泥法における曝気時間の延
長効果，汚泥貯留槽の設置効果を検討した。活性汚泥P－COD濃度を2，000mg／eで維持する条件でみる
と，曝気時間を倍にすることによって，除去率を低下せずに，無機化率50％弱であったものに対して10％
以上の上昇，流入T－COD負荷の35％強に相当する量であった余剰汚泥P－COD量の1／3近くの減少
をなしうる。これを汚泥貯留槽でまかなうとすれば，曝気槽の1／4の容積のものを設置すればよく，また，
若干の除去率低下を許容するならば，曝気槽の1／4の部分を減じて汚泥貯留槽にすればよいことがわかっ
た。また，曝気槽容積の1／3程度の汚泥貯留槽を設け曝気槽の活性汚泥P－COD濃度を2，500mg／e程度
に維持することによって標準法に近い流出水質と70％程度のT－COD無機化率を得ることが可能である
と試算できた。
　第6章では，生物学的硝化脱窒法による窒素除去と硝化菌の挙動について検討した。第3章から第5章
は活性汚泥中の他栄養性微生物の能力を利用したことになるが，本章では自栄養細菌である硝化菌と他栄
養i性ではあるが通性嫌気性の脱窒菌の潜在能力を顕在化することに特色がある。
　下水処理はし尿処理と異なって，流入する汚濁物質濃度が希簿な反面，水量が多く，新たな施設を用け
たり薬品を注入することは，現実的な問題として困難である。ここでは，脱窒のための水素供与体を流入
下水に依存し、かつ新たな施設を設けないことを条件として，もともと全面曝気に近い曝気形式で標準法
に近い運転をしている活性汚泥法パイロットプラントで，流入水流入部を機械楕｝拝して脱窒槽となし，返
送率を上昇することによって硝化した窒素を多量に脱窒槽に導びいた。
　処理結果は水温，DO，　pHの環境条件が必らずしも十分ではなかったが，返送率を200％にし，活性汚泥
P－COD濃度を2，000mg／　e以に維持することによって，大半がNH4＋－NとP－Org．Nとから成る10～35
mg／¢のT－Nを，　NO3－－Nと若干のS－Org．NとP－Org．Nとから成る流出水にし，70～80％の除去率を得
た。なお，コントロールとして脱窒槽も曝気した場合のT－N除去率は50％弱であった。
　操作囚．r一として返送率をとりあげ，50％～2000／oの範囲で検討したところ，SS，T　COD，　S－CO
D，P－CODは脱窒槽の有無曝気槽の活性汚泥P－COD濃度にかかわらず返送率の上昇によって除
去率の低下をもたらしたが，窒素については無機態窒素，T－－Nともに返送率の上昇によって除去率の大
幅なヒ昇があった。アルカリ度は脱窒槽を設けない場合70％程度の除去率であったが，他ではとくに返送
．率に依存しなかった。
　また，操作因r一として系内のMLSSあたりの負荷をとりあげて検，寸したところ無機態窒素，　T－Nと
も除去量は負荷にほぼ比例して．L昇しているが，除去率は負荷のヒ昇に対してOk下する傾向を示した。
　これらの関係を総合的に評価するため，実験より得られた返送率と除去率の1莫】係を用い，流入水流量と
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返送汚泥流量の和が一一定の条件下で返送率を操作因r・として処理効果を試算したところ，返送率200％程
度が妥当であると判断された。これは，実験に用いたパイロットプラントの運転条件からみて，標準法で
運転している処理場において，流入水流fi二を現状に維持して2倍祉の返送汚泥流量にすることに近い。
　第5節では下水処理過程での硝化菌の挙動を検討した。MPN法で測定すると，流入水中にはIO2　一　lo3
個／m2のアンモニア酸化細菌，亜硝酸酸化細菌が存在したが，曝気槽中には104～105個／m2存在しており，
系での生成量か多いことがわかった。このとき，数mg／£のNH4－Nが2－3時間以内に硝化された。　ま
た，この程度のアンモニア酸化細菌の濃度は，本節で提案している硝化菌量の簡易測定法では10～20mg／9
に相当している。バイロ・ソトフ◇ラント運転下での硝化菌｝辻の挙動から，MLSS　’定制御ドでは硝化菌の
wash　outを観察することができたが，余剰汚泥引き抜きをしない場合，硝化菌の蓄積が活性汚泥のそれを
上回わっていた。
　以上，下水中の汚濁物質の組成と，活性汚泥中の牛物’｝生状とを考慮に入れて、都市下水の活性汚泥法に
よる処理について戊1｛礎的な検討を行なってきた。ともすれば，液相からの汚濁物質の除去にのみ目をやり
がちな水処理において，反応の主体である活性汚泥の特性や挙動についても実態を明らかにした。しかし
ながら，ここでの検討では，活性汚泥法のもう．一つの大きな操作である沈殿池での固液分離にかかわる汚
泥の沈降特性についての情報や，汚泥処理にかかわる諸［i〈1　！’・，すなわち濃縮性，脱水性，嫌気性消化の難
易性などの情報は得られない。今後はこのような点も考慮に入れたとりあつかいの［il能な評価法の検討が
必要である。また，第5章までの検討で得た有機基質の挙動についての知識を生物学的脱窒における水素
供与体のとりあつかいなどに反映させ，ド水中の有機物質の除去代謝と窒素の除去を総合的にとらえるこ
とも今後の課題である。
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